Observables de spin en physique hadronique et facteurs de forme du deuton et du proton by Furget, Christophe
Observables de spin en physique hadronique et facteurs
de forme du deuton et du proton
Christophe Furget
To cite this version:
Christophe Furget. Observables de spin en physique hadronique et facteurs de forme du deuton
et du proton. Physique Nucle´aire The´orique [nucl-th]. Universite´ Joseph-Fourier - Grenoble I,
2002. <tel-00001751>
HAL Id: tel-00001751
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00001751
Submitted on 1 Oct 2002
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.

 	 
  
 	

 	  	 	  	 

 	
 
	 
	
 
 
 	
  	 	 
	 
  
	
   

  
 
 
 	   	
  
 ! "#
	 
 
  	

	
	 
 
  
	 
$%$ &		  	
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % '
$%$%$ 	
 (
 
	  	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % '
$%$%) *	
 (
 
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % +
,	 	 (
	  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % -
,	 
	  	
  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % -
,	 	 	
	  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % -
,	 Æ
	  
	.  	
  % % % % % % % % % % % % % % % % % -
$%$%/  
 Æ 	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % -
	 	 	 (
	  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % 0
	   	
 

  % % % % % % % % % % % % % % % % % 0
$%) ,	 1	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % 0
$%)%$ 2#
  
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % 3
$%)%) , 1 1 
	  % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % 3
$%)%/ 	
 	 1	 1 
	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % $)
$%/ 	   	
 (
 .	 	
 % % % % % % % % % % % % % % % % % $/
$%' 2   
 4

 5

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % $'
$%'%$ 
# 	  #
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % $'
$%'%) 	   (
	 6

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % $7
$%'%/ 	 	 		 	 1  	
  
 % % % % % % % % % % $-
 
  	
  
 
)%$ *8	
 	 

 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % )'
)%$%$ , 	
 !
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % )'
)%$%) , 	
 . % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % )0
)%) 2#
 

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % /$
)%)%$ 
	 		 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % /$
)%)%) *		. #
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % /)
)%)%/ 		 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % /'
)%/ 2#
 

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % /7
)%/%$ 
	 		 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % /7
)%/%) ,	 	 #
	 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % '9
)%/%/ *		. #
 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % '$
)%/%' 
  (#
 

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % '7
 

  !
$		

 	
 
	   	 	    ( 	 	 $33$ 
	
 !  	 
 1 (:
	 	  
	 ;	%
* $33$ 1 $330< 	 	 
  

 	  
%  
< 
	
(
 
  (
 

<  	  
  !  (  (






%  
 	
  =$  
.1 !
 
 !
 		  	
 	 	
 (

 
%
,( 	
  .
 
 )9 
	 	 .	# 		  
	< 

	 4 %%%5<    	 (  
 !
 	
	 (

 
% *
	
 < 
	 
	 		 	 1  
 1 
	 1 
	  
 	 
 $'9  +)9 >%   
	  	    
			 4 5

<  
	  		1  	 	    
  

# 
!	 
	%  			  
  
 !
 
 (	<  

		  	  
		 		  	
% ,(
	    	 

	   $%
 	< (
 
	 
 	
     	 	 
# 
	 

	% *	 $33+< ( 26< 	  	
 

< 	 
( 	 
	  		 ?> @
 ( 1 	 	
	 (

 !


.	 1   	 

	% ,(#
 

<  	  
	   )<  
. ( 
	     8	
 	  	  
  	 	
!
	 
	.	 (	
 			 @
< 

<  . AB (
C
 	
!	   	 D	%   (#
 	 	 .	  . !
<
	 # 	
	  !   
	< 
		  	   	
 

   1 (  1 %
*
	  	  
< 	 	 !
<  1 (  # .	
 .< 	 
 

 #

% 

 	 	
 
 	  D	
	1 	 	
	< 
  	 (
   

 	 D	  
% ,	 #
	< 	  
  < 	
 	 

	 !

 .  (
   

  
  
 (		 @
 (# 


 	 8
	 D	 1  	  

% *	 $330< 
	 		 
!!	

	  ! #
 

<  	 1 #  

 	 D	 
!	 #
.	  .   !
  

  8
	 
	.	 (	
%
 !<  	   )99) 1 )997< 
	 1  .	  	
 	 !

	 	 	 
	   )   %

	 
  
	

,	 !	   	  	
 	 	 
 	 


 
!	
(    (

 



 
	 	 		1	 1 	 

	 	
  
%   	 
1
 
	  ! #
 
1	  ( <    
 A   	 	 
! 
1	


	 
	  	  	
 # 
!	 
	%
, 1     	
  .	 	 
	 	 #
	  
	
%   
 
  

   
	  	
 
 	 
 	
 
		 	< 
  	
 
 	
 	 		  	
 
	
  (
 
 1 # 	% E
 	
   	  
  <
 	 
 			 
 1
 	
	  	
    


 	  	
 (
 .	  	% ;	 
	  .



 
 	 
 F  1 
	 1 
	 < 
	  	 
% E

	1  	 
	 1 (	
  1   	   	

	 
	   
	  
 4

 5

% ,(
	 	 		  	
 		

  A 	  	
 # 
	 #	
	%
, 
  1   . (   1	  % %  G$< )H% (	
  (#
<    	  	 (		 
		  
	. 
	
 
	  
 4

 5

<    . (   1	  % ? G/< '< +H< 
 (	
   1	%
 	
  
  
	
 		 	 
 	
  	  
	
E
  
	  ; 	  	
 	 AB  
 
! 		
 		 	 

 
 	 	 

% *
	  	

 	
 
 	
	  	
 

 	 	
 	
 	 	  	 	 


 =





	  4$%$5
1  	  
  	
 	
 (#  
@
%
&
 @
 ( 	"  		1  ; 	   

 
 	
	 	 
 	 	 

<
 =








 =



	


	

 4$%)5
,	 	 



	
 	 
	  	
 	"  
	
 4) I$54) I$5%
 

   	
 
   	
  		1 
	% : 	 		
(# 
 
.
 	 1    (
 	 
 
  

 

 = J 4
5 4$%/5
* 
    	
< 
 .	 	 	 	  
 
	  1	
@
	  
  (		 


	  

  .
 	%
6@
 (# 	 1	  	
<  


  	
 G7H 
	 
   
	 	 
 	 ("
	
 	
 

"	 

49    )	5  
!  
 	 ) I $ 	
	 

4    5 	
 @
	  
4

5



=

)	 I $ 45

	

	    4$%'5
1 	

	    	
 	 Æ
	  	?
%
, 	
  		1 	 	   	 1	 

 	
 @
	 

   

  ( 

	 	 (
	  		1 


=



4

5






= J 4

5 4$%+5
 
  
	 
:
	
<  	 		 (#   
	 
 .

 	 1	 
	
 

% *
	  	 (
 .	  
	  	
 	 = $<   
	 	 

	
 //<  	 	
 	( 
 =
$
/





$ I





I








4

I 

5

/ 





4

I 

5 $

) 




4

 

5

/ 





4

 

5 $





I










4$%75
E
 .	 

 	 4 	 	 1	 

=95  
	 
  
	


 1   
 	%
,(
A (
 	
 	 
 	  
		 	 A  	 

	 	

 	  # 	 	 	 	 	1 	 	 
	% 
#<  		! 	 1	  	
 (
 .
 4$5 	 
 .
 4)5

 . 

  	 1	  A   1 (   
 



=












4$%-5
1 




	
 	 
	     ( 
 @
	  	 	 
!	 (2
4 	  	   .
 G-H5%
 	
  


	
	 
 
 1 # 	   
I 
 I   4 5  4$%05
J (
.
 	 	 

 
	    8	
 45<  	 
	 	 	  	
 	 	 
  @
% 2      
	 


		1 
   

 		1 @
   
 


=  45



45 4$%35
1  	 (
!  8	
< 	 
 	 	
	 	 	   %
,  
	  ( 
<  
	
	 4)	
	
I$5 4)	


I$5< 	 @
  


= 
	
 


=
$
4)	
	
I $54)	


I $5









45



















 




4$%$95

	
 



 	 	 
	  .	 

    %
 	
  
  
	
E
 #		
 
 #	    
	  ( @
 




= 

 

=
$
4)	

I $54)	

I $5









45



















 




4$%$$5
 (#		
 	 	 
	 
  @
<  


  	
 G7H 
	
(	  
#
 $ "	"< 
	  (#  	 	 

  
   
 
	  
  	
 	
  (#  	 @
   



 =










 	 	
	    

     %
*
	     
 1 # 	 4 5<  	
   	
 
	
( @
 4 	 	   5 	 

   
 $%+   #		

   
	<  

   
 $%3% 2 . 

 	 		 
	
 	 	 !
	 

















=

	









 45











45



	
 45

45


4$%$)5
 . AB 	 
	  	
   %  


< 	 
	 
 	 .1
  		1 
  #  	  		1 @
% ,	 
	 
  
	

	 (#		
 $%$)  ! ( 









= 




 




 








= 




 




4$%$/5
* . 	 	 ( 	 	 	 		 

< 	 	
	  	
 @
  
 	
 


















= 45


















4$%$'5
* 	< 	  
 4<5 
	  < 	 		  	
 		

!
 1  
 

















= 45


















4$%$+5
*
	  	   


4 5

4 	
 $%'5< $'' 		  	

8
	 	
 
	< 	  
	
      
 (		



	 1 '-%
;	 	

	 
	  	 	 
	 		  	
  .
 


 	
  .	      	
 % ;	 
	
	 	


	 		  	
 		 
	   
 
  
	 
% &
 $' ( *
	  	 1 
 
 	(
		 	 1  	
  (
@
<  	   	
 Æ   
 
   	
  .	 
	 		 







	
 45







45



	
 45

45


 4 5 4$%$75
% 

"	   ( *
	  	 1  .	    	
 		<  	 
 	
 Æ   
  ( # 		 









=

	
 45











45



	
 45

45




4 5 4$%$-5
% &
 
	 ( :	 	
 (  	
  .	 8	 

 
 .	 

 

 	 	 
  

 	 







	


45




 45



	
 45

45


 45 4$%$05
% Æ	  	

	   ( :	 
  

   	
  
  
 .

   	
 

 











	





 45







45



	
 45

45


 45 4$%$35
 
 Æ 	
,	 	
	 Æ	 	

 	 		 	 	 		 1 	 	(	

 
		
 	  	   	
 	 	 
	    	% 2	
	(#
 1 (   
 	
 

K
45 = 
	
 45



45


4$%)95
1   
	 
 

	(# 1 (   
 $%$9%
*
	  	 1   
(	 	 	<  	
 Æ 	(<

K
45 =


K
45


 






















 4$%)$5
 	
  
  
	
1


K
45


	  	
 Æ 
  
 .	 

 	  




	

	 1	  	
  .	 

% ,	 Æ
	 





	
 	 	
(
	   
< 
  @

 	 

   
 $%$7% *
	  	 (


 
	
    
 
 .	  
 4	 = $5< 	  	
(
	 


	 	
 

< 

< 

 

%
*(
 
   #
< # 	 	
 			 

  &
 $' ( *
	  	 1 (  	
  .	 	


<  	   	
 Æ 	  (# 	 	 (
	  

 % 2	 
	
 !

 	 		 	 	 			  1 
 	
 Æ 

 	% ,	 		  	 (
	 		   

4

 5


 	
 
 
 # 4 $%'%)5%

   
	 	 ( *
	  	 (
 
 1 	 	 (
	
	
 1 

	<  	   	
 Æ 	  ( 1  	

 .	 

% *
	  	 1  	 A 		 (
 
 <  	
 ( # 		  	
 	 1  
 < 	  	
	 	
	  Æ
	  
	.  	
<  	 	
	 
	  	

$%'%)   
 4

 5

% , 
 	
 
	 
	  	 
 

(
	  	  	 	 1	% , 	  	 	 (
	 4 
 	
 Æ 

 	5 
	  
  1<   	


	  	
 $%)%$%
 	 		
E
 1< 	
 1 	  	
 (
 .	  	 			 (


   (
 	< 	 	 	 
 
 
 	 	 (
	 !
1

	 8
	  #  ! 	
   .	 	 	  

% ,(	

 1 
		 
 
   		. #
   	
	 Æ	  
  	 	 (
	 
	  ! (
! 	% 	
		 


 
 
	
 	 

	 #
	 	   
  
< 	 
	  		.    	 
	 		%
  


	
 
   

,	 .	# 		 	
 !

 	  
 <    
	   	    	
  (
! 	 	 

	%
* . 	 
	  
  .	 	 G0H<  	
 		1 

#  	 !%  
 .	  
	 4	 = $5<  	
 	  1 #
	
	< 
	 

 

 	 # 	 
	 			  	
% , 
 $%7

    
	 	  1 	 	 !
#%
,(#		
   	
 Æ 	< 

   
 $%)$ 
   	
 (
	 	 	 (
	   
   	  	
	 
	
 

< 

< 

 

< #	 
	  1 (    

<
	
 8
	  L% , 		!  # 	
	 4

< 

5 
	  1  
	 4!  1  	  (5 1  	
	 4

< 

< 

< 

5 
	 
1 ( 	 .  		
  	
 	  		!  .	 
	 
 			

(
	 !
	   	
B  A% 2 . 

 (
! " 
 (#
 	 !  (#   1 (	
  
  (
! # 
  
  

4L
5  (   
  	
 4(# &  1 (5   
	
%
, 	
 Æ 	< 		   
 $%)$< 	(# 
 .

 	 1	
 	
   	 	
  
 

K
4 #5 =


K
45



$ I

) 

	
" 	# $

45 I 

/ 	

"  $
)


45


7 

	
" 	" 	
#

45 

/
)


	


" 	)#

45


4$%))5
2
 		
  		 
	
	 

	 4

< 

5   	
  .	
4

 


 A 


 
!.  	.5< (
	 	 #  !

 .

  (
! L #  (# 	 	 (
	  $

45 

		 

45 
 .

  (
!  8	
 %
  
  
	 
, 1 &,*2 4&,1 1 *2
  5 G$< )H 	 	 	  

(
!  !

M4

<)5
<  		1 	 	 (
	 
		  
 	

 	
  
  
	
Æ  
 
 G3H 	 
 ! 
 
 
! 
 	 
 $-+ 
+99 >%
S2
S1
Ho
do
sc
op
e 
1
Ho
do
sc
op
e 
2
MW
PC
 
1
Ta
rge
tVe
to
MW
PC
 2
POLDER
p
p
d
LH2
H (d, 2p) n1
E  = 160 -- 520 MeVd
 $%$ N   	
	  	



 $%) N      	


 
, 		. #
<  	 	
 	 	 @!	 $%$  $%)< 	 
	 (


   
 

< (
  (!1
   (
 
  	
# 
	< 	 	 (
  
 . 
! %
, 
  
	 

	<  	 	 1 (  # 	
	 		

	< 	 	   
	
 	   	
 Æ% , 
 	 
	
	 
	 1 (  # 	 1 @	 

	<  
 !

  	 

	 1 		 	 	
 	
	 
  % , 
 
 
	 
  (!1
   . 
  (
 
!  )9  


% ,      $3 " 	 
A 1    	   		

@
  
 	
  
	   % ,	 # 
	< 			   


M4

<)5
< 	
 	 
	 # 		<  	
 		  # 
	 4O<P5 
	  	
	 		  
  
	   	 # 
	%
,	 
.
	 
!	   #  



 
	 (#		
   	
 Æ $%))<
	
 
	 1  	 
	  
  	 ) 
	% , 	
 	 		<
 
  (
! 	 
	 

	< 	 
 @
 (	 (Æ 

 4 (  39 Q5  
 !
 
 	
 
! 	Æ	
 	  

    

% ,(		 	 	
	   
	 @
   

 	 	 
	%
,	 

	 			   


M4

<)5
 	
 
	 
 	


 
 
  


	
 
! 

  # 	 !	 		 	 (
  
 		   
 
 

 1 ( (
 
   	   !  	  	
  	 	%  1 	 
	 1	 	 	 1 	 	 

	 #
	<
 (

	     .	 

  (
    .
% : 

 	 	 	
	 Æ	 		   


M4

<)5
   

1	%
, 1    
 		 	 1	  (  6JE;2 1  <
 	 .	#  
	  	
 

% , 1   (  

 $-+  +99 > G$H%  
   	  (   
 4

 5

4 	
 $%'5% 2
	  1  	 	 @
	 
	 @
 (
	
 
  (		    1 (#
   	   	
 

	
 	
 

 4 	
 )%)5% E
 	
 
   A 	 
	 


 
 
! 
 $'9  +)9 > G$9H% , @! $%/ 
 
 # 	 	
(
	    	
 Æ 

 	 
	 1 /99 >% 2 
 
 
(
	  
 
	  	 	 	 (
	 
		 4

5	
 8
	 
L%
 $%/ N 
     Æ  	
   
 !  
!
"  "
   
! #   $%% &
 	
  
  
	
 	 	 
	  
	
		 1	 
  	  	 
	 G$$H% :	 	
 	 	 4

5
 
		 4

5 	
  	
  	
 	  
 	
 

	  

 ! 	
 
 
!%   	 .
	  8
	 1	<

 @
 	 @!	  	 %


4%

5

=

4

5

&4K5K 4$%)/5
1 & 	   
  
  
	 	   
  	 

	%
,	 @!	   
 (	 	 	 			 			 1  	 
 	
 1   
  
	 

	 	  1 
R4

5 
$

) Æ

%







 Æ

= 9   = 9
 Æ

= $   = 9
4$%)'5
 		 
 !
 @!   4 
 	 	 		  	

		5<  
   1  .	 
 !
 	
 Æ  	 !
	 	
(
	% : 	 		 
 ( 
 
 
 
! 		 
  		% ,
 		   	   	 
  		  	 	 	
@
	   
 (
	  
 !
 Æ%
> 
 	  	 8
	 1	 1 
	  1  $99 >
(
! 
 G$$H 
N ' 	 
 1 < 	 	  
 	
	

(4 5) 1
 	 
  !% :    
 $+9  -99 > 1	  (
	
 %
N 

* 	 
 1 
	< 	 	  8	
 	 

% : 
  
 $)9  )+9 > 1	  ( 	
%
N '+* 	 
 1 
	< 	 	  
 (
!  !

M4

<)5
%
:    
 $'9  +)9 > 1	  ( 	
%
N , ' 	 
 	
 @  '< 	 	  8	
 	 
 	

%  1 
	<  	 
S  .


 1 	 
!	 
	
		 
 $%)  )%/ ?><   	 1	  ( 	
%
N *'+ 	 
 1 1  .	   
	 	 	 	 			  8	

	    
 (
!  !

M4

<)5
 !A 1 (	
 (
 
 
   
	   
 
(

%  1    
	 
 ! (
! 	
 
 )/9  )-9
> 1	  ( -. 4
5%
,( 	
 
(	 	 
 .



 	  @
  (

 $33-% 
A  	 
 	 	 	  1 
	 1  
! , ' %
,(	
  .	  
	 		 	 
 !
 ! 
 
! A 

 
 (
! 
	  
%
 		 	    	 		
,	  .	 

 	  1 	 		 (
 
 < 	 
1	  	
 

	
 #	 
	  1 (    %
 
< 	 1	  	
<  



 
	  
 $%)$< 	
 	
1  
 (
	  1  
 A #	 
	  
   

	
%
, 		!  .
 (   8	
  1    8	
 	

	 .  
 
 (
! # 
 	 # 
	  
% ,(#		
   	

Æ 	 4$%)$5 
 

K
4 #5 =


K
45



$ I 



45 I ) 	# $

$

45
I) 	# 



45 I ) 	)# 



45

4$%)+5
,	 	 (
	 

	
 #   
 	
% , 	 	 1	 
	
 

 .	<  ( # 		 	 1  
 % &

 
  
	 	 #		
	 	 	
	 Æ	 		 4$%))5  4$%)+5<  




45 	  	 1 
 	 		  

 L 
 #% *
	  	  1
< 	 

 	 	  	(  
 	 	  
	
 Æ  
 	
 
.  Q%
6  (#< 	 @!	 $%'  $%+ 

 	 		 	 Æ	  

4	

 # 	
	 Æ	 
	  (Æ  5  	 	

	 		  # 	 1	 

 

1    

 L 4
@! $%'5  

1   #  ! 
! 
 # 
 .

  (
!  4
@! $%+5%
 	
  
  
	
0.0604
0.0741
0.0879
Q=12.5
0.2099
0.2362
0.2625
Q=37.5
0.3548
0.3924
0.4299
Q=62.5
0.4104
0.4454
0.4803
Q=87.5
0.3817
0.4166
0.4516
Q=112.5
0.2526
0.2929
0.3332
Q=137.5
0.1562
0.1833
0.2105
Q=162.5
0.0715
0.0878
0.1041
Q=187.5
0.0186
0.0284
0.0383
Q=212.5
0.0022
0.0074
0.0126
Q=237.5
-0.0003
0.0009
0.0022
Q=262.5
 $%' N Æ     
'   	
 	
 
  

'
 # (  ! )
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
x 10
-3
0 50 100 150 200 250 300 350
Q (MeV/c)
Ef
fic
ac
ité
 $%+ N Æ    !

  	
 (
 	)   	
 (

)
  	 	  !	 

 
I
 

  	! 
 

, 
 4

 5

	 (
 	 			 	 	 		  		1    

 
   
  (	
 (
 
% * 	  
 	 1 )39 >
	(1 099 > (
! 
 
<  			 	 !
 
  (#

  	

 R 4$)/) >5< 
   +39 >< 	   	

  4

$''9 >5  	 
!	 	 	% E
 

 
	
  		1  	

  (  		1	 	 #	 G$)H  	 			 (  
	
!
  
 4 G$/H  	 .
	 


	5% 2
   	

 R
 
 A  
	  	
!
  
  			  	  

 
<  	 

	 
	   @
<  
 A 
A	 
	   (

 	   

 
	 4

' 

* 5


	
 
@  		1    G$'H%
 	 
		 	 	<  	
 	 
	   1 /	
	  		1    G$+H  (  
1 
		
 	 8
	
			 
 
   
 (
 
 	  ;;;;<   

%
*(	 1	 		 	  	
 	 
	 	   R G$7H 
 


  A 

   	

 R 1 	 
!	% *	 	 		 G$-H 
			 

 
 !
  		  	 
!	 
	  
 



.	 1 099 >< 	 !
 1 	  
!< (	1  1  $/99 >%
,	 
		 
 	! 
	
 
  
< 	 	 	 
	

 
	 	 1 	 	 	
 @
	   	
   
 
!   


 4
 

 		

+

5% *	 
		 !	 
 	 (

	 	 

	 #	
	 
 	 (# 	 $+ 1	 	 	 4
	

 1 	 	  
 
  / 0 75 
	 
 ! 
 
 
!<
(	1  	 	(1 $/09 > 
% : AB 
 

 	 	

*



%

	

 1 (#
   	

 R% *
	  
#< (
A 	 	
	  	
 	 
	  . (	 .
 

 	 	 (
.
 

		 
	 	<    ( 1 	 	  	 . 

4 	
 Æ .	
 

 

  	 	 	 	 	5% *
	 
	 
	 
	 
	 

	 1 # 
		 
 	! 		   ! 	
-*
G$0H 4	
	  37  +995% , 	
 +99 	 	 		 
	  	 1 

 
  #
  

 
 
! 	 
	 	 
	  .

  	  
 #
 	 

	 	 # 			 ;;;;
 %
, 1 
   #
  ( 	 

	 	
	
# 
		 
 	! 
	 
 !
 
 
! 	 
 099  $/99 ><  1 
 !
 (#
   R< 1  
 (		 		 	 
 % ,(
	
 (
 .	  
	 		<  1  	   	
 
	 

  
	  
< 
	  	 ( 1 7 
	 		  	
 
	
 	 	 	
	 


< 


< 


 	 Æ
	  
	.  	
 
	



< 


< 


 # 
!	 
	  
  		 	  $/9  $+9
Æ

 099 
$/99 >% , 		. 
	  !
 	 (#   (
	  


  A 
% 6@
  	   (
	< 	 A	 		 

 		 1 +09 >  
  A 	 # 

	 #	
	% ;
	  	 	
 	
  
  
	
	  	
 
 A #	 
 
 
	 
	 	 

	 #
	
1	 8
	%
, #1 .   1    		 	
 	!!	 
	 	 
			  8	
 



%   
 4

 5

< 
	 	 
 	 


 	 		 
	 	 	  	
	 Æ	 G$3H  
	   
	
  $

G)9H 	 $)99 > (
! 
< 	

 1 
 
! 	


	  		1  
  		

1  )' 2

% , 

 	   	

 
 (
.
	 
 		 
	 	<  (#
  		1 R
G)$H   		 	 #	 47 D	5 G))H% *
	  
 	 	 1	 	

	 !	  		 1 	  	 	%   	 	  	
  

 
 
!   (
	 


	 
 $999  $/99 >%
,(#
   	 1	  ( <  .
		 	 .	#
		   

	  # 	  	
 
		% ,	 
	  

	 	 
  (!1
   $$   
!% E
 	
  
     	  
A (

	  .	   	  
(	
  	 		   (
	 


% ,	 
	 	 	   

4

 5


 	

	 
 	
 4 
 
 
!5   	1 		.
 4$)%-/ TQ5< 
   !
 	 % 6  	  	1 	

	 !

    1  1	  	 	 # 	
1 @	  	 	
	  .	% 2
 	  .



  1  
	
 	
 $%)%)<  	 	 	 (
	 
 
		  	 #  ! 


	 
!		 
	 	 # 	
	 		 
 
     % ,	


	 #
	 
  1	 	< 

 
   

 (
! 
(

	  .	  
	 	  1  	 

	    .
 
	 
%
 "	  #  	 $

, 	   (
	   		 !A 1 (	
  .	  
	
		 4	 =


5  
 #  	 
  
   
 4(	1
   

 



	 


 

 
 		 	  	 
	 
 	  

 	   

 
	 4

' 

* 5


5% ,  (
	 



	   (	<



=
$
'




45

45


45 I

45

 4$%)75
1 

45 
 

45 	

  
  
	 	 
	  
 .  	
1   	 	  	
     
 

  
 
	
 	 '

% ,	 		<  
  
	 1 +09 > 
 -9  $'9
Æ
	 1 $/9
 $+9
Æ

 099  $/99 > G/< +H< 	
 
 1	 
   	 
		 
 	!
#	
	 G$0H%
, @! $%7 
 	 		   (
	 


		 
 $999  $/99 >
 	  +9 >  
      
	 3

 9$- 2

% 
 	
 1 	 
!	 	  39
Æ

	  		1  
  		 1 
 


 (	 	 	(


%   	 (.    
	
  		  . !% ,	 

	 
	<  	
 
 
  
	 		 
	< 	
 	   	
 (
 	  . 

  

1  )/0 2  (
 !  1  (

 79 >%
,  (
	  


  39
Æ

 1
 	
	 1 (



	

  	  	 !
   	
  $

1 
 	
 
  	 G)9H% *(
 
   <  	 
A  1 (#
 R 
	 
 
  + = )<   (   .

G)$H 	

1  )/3 2 
	 	 	

	




	
% 

 
 	
 


(  	 1  %
 "	 	 	#	 	   	
  

*(
 
1 !
<  	
 	 	 	
	 	  1  	

	 	 

	 
 .	
 

    8	
  (
  

 $%3% *
	  	   
 4

 5

< 1 	  .	  
	 	 
	 

  
  
< 	 	
	 
		 


< 


 


 
	
  
   	(#
 1 ( 	 
	<



44

5 = 


I ) 








44

5 = 


I 


4


 


5 4$%)-5
 

 	 
 

 	 	
 
 
 

	 

 
 


 

 	 	  
 


! 

 

 



	 


 

 
 		 	  
 
 	 
	 
 
	
 	
  
  
	
 $%7 N 	  
!  	
   

	
  * %+, -

./  
"


	 / 	
     	! 
 	
  !
	 0( 12)



44

5 = 


I 


4


I 


5
1 $


44

5 = 




	  	
   
 

  	 # 	 
	
     
 

% ,	 
	 .
 

 	 	 	
	



< 


 


<  	

 1  	
  
 
	  	 1  .	  
	

(	 	 	< 
	  	 Æ
	  
	. 
	  	
 


< 


 


<
 	
 	 1 (
C
   	
  
 

 	  	
  
 
%
, 	
  
   	 	 1 (  1   

 1 ( 	 4(# &L 	  1  
  (	
  
5% 6@
 
.  	
 
 	 8
	 		 #
	 4 # 
 


	5  	 
		 
 	!  	 1	 	<  	 # (#
	 		  	
 
	  		1  
  		   
 %
* .  (	
  
		 	<  		!  .
   1 1
  
  		 	 
  
 
 5 I 6   (#  < 1
5  

 
	

	   		!  		1    		1  
  		
 6 
 
   		
  	
 
	  	1 %  !

	  

	.
 	 
 		 !A 1  	 	 	 	
	 
		  
 	   

 
	 4

' 

* 5


	
  
%
,(#
 	 		  	
  
		 
 
A  
 
	

@
 	 8
	 	 			  			 	 1 	 		 G/< +H% , 
	
 	 
	 

	<  

 
	  
 $%)-<   	  

!  (#
  
  (

 )Q% 


  	   	
 

  < 	 
	 			 	
 	  #  ! 
 
	 

  
1 
 
 .

   		
 
 	
 
	  	1
  
% ,	 
	 			 

 	 	 	 	 	
(
	 		 	   
  1 4

 / Q5  	 

	 


! 		< 	 	 
 	 1 (
	 4	


 	 	  %%%5
 ( 	  
	
 	 #  ! 
  
   	  
	
  9%+ Q  1  	   
	     1%  
1
8 	
  	
 


 	 # 
 1    	
 Æ

 .

  (
!       
	 	 4 @! $%+5%
ΘCM=132 
o
0
0.2
0.4
0.6 t
20
 
00
-0.2
0
0.2
0.4 t21 
00
-1
-0.5
0
500 800 1100 1400
t
22
 
00
Tp (MeV)
-0.2
0
0.2 t20 
11
0.2
0.4
0.6
0.8 t
21
 
11
 - t
2-1
 
11
-0.5
-0.25
0
0.25
0.5
500 800 1100 1400
t
22
 
11
 + t
2-2
 
11
Tp (MeV)
ΘCM=151 
o
-0.4
-0.2
0
0.2 t20 
00
0
0.5
1 t21 
00
-0.4
-0.2
0
0.2
500 800 1100 1400
t
22
 
00
Tp (MeV)
-0.4
-0.2
0 t20 
11
0
0.2
0.4
0.6 t21 
11
 - t
2-1
 
11
-0.25
0
0.25
0.5
500 800 1100 1400
t
22
 
11
 + t
2-2
 
11
Tp (MeV)
 $%- N  	
  	
 	
   Æ  
'
  	  


  
Æ
   
Æ
3 /	
      
    
"  
 	 

 

	 / 
     	! 4+56 (   		)   
"
 	 / 	
   777
   
'
 4+26
*	 		   	
  
   
  
	 1 +09 >  	
 	
  
  
	

!	  8	
  
 	 
 -9  $'9
Æ
G/< +H% ,	 		 	
 !
 


   	 
		 
 	! 		   !   	 # 	
	
	'37  (+99 G$0H%
,	 		 	 		 		 
 099  $/99 >  	 
!	  $/)  $+$%+
Æ
	
 	 	 	 @!	 $%-% 6 	 
!	 
  
	  	 
		 
 	!

 	 Æ	   	 

	 #
	< 

   Æ

 
	.  	
 


< A 	 	 

	 
 
! 	 8
	 		 	


 	% : . 
 	 		 
	 
 	 # 	
	
		 	'37  (+99<   	(#   
 		
 (	  


  
  

	 #
	% 2
   	
 (+99  	 		
  $$99  $/99 >  	 		 


1 $/)
Æ
	 


< 


 


1 $+$
Æ
% 


	 		 
 	
 	 A 
@	  	 

	 #
	  	
 	
	 	 
	   	
 	'37 
 
	 % : 	 

  . 


  	 		 


	 
 	   (
	 6

 
 	
  

% 

 
	 	 # 
	 	< (
	 
 	!

(	 	 
 	   	 		 		%
2
 (	
  
	
  


  	
  		<  	 
		


	 (
 (
 	 
	 

	 #
	 
	 	 
		 
 	! @

(Æ
  

 	 	 	%  # 
	 	 

'




'


 
 	 

	 
 
! 		L .	 	 $)+9 > 
	 
	
 (+99< 
	 
 !
 1 	 

	 
 	(1 	
 
#	
	%



  	
   1  	 	 	 
	 	 ;;;R
  .
 G$7H< ( 	 !
 		.	
 1 +09 >%  
 1 	 

! (  	 

	 	     	 		<   	 #
 (	
 #  (#
   	

 

4$+/+5 
	  1%
,	 		 	
	 
	   

  1	 
 
  1

	 	 

	  .



 1	 	< 
  (

	  .	 	
<
  


    .
  	 
	 
 
!   
  %
* 	 	 
 	 
.
	 
		  (   
 4

 5


	 

	  !
  	 (  
	 

	 # 
		 

	!%  
  	 (		 	 	    (
	 


<
  	
 $


  Æ
  
	.  	
 $


	 	   
 	   

 
	 4

' 

* 5


  		 
	  
 
 
! 	  (	
 (
 1
%
 	
  
  
	


	 
  	  
,	 D	  	 !
	 	
 	 
	
	 
	   1 
% #
	
 	 (
 ! .<   <  
!		
 
 #  (
 
(

 .<  	    
 
 4U*5% :	 	(		

 . 	 		1	 
	    	 
	 4		1	  	 D	5  	
	
	 4		1	 D
D5% ,	 

	 4
  

5< 
	 #A	<
	
 	 
	
	 	 
# 	% ,(

 
 	 D	 		1 # !	
		% ,(
 	
 1 	 	 	
	 (

 4 
!5<  


	
  ! . 4 	5 

 		 
 
 .
 U*% ,( 	  # !
	 	
	 4. 
!5  
 
 
 D	 
!
 	
  
@

 	 D	 
	  
% * 	< 	 !
	< 	 
(

< 
  	 	 D
D 4D	   5  
  	

 
 	 #% , 

 	 D	    	 !
 	
!
	 1  	  

 
	 
 
 	 	 	  
	 
%
, 	
 	 
# 
   

	 	 		  
 .
 


!  (

 



<  	     % 


	(
  	 
# 
	 
 ! 1 	 .

	 (
 	 

	 	 
< 

 
  
 
   	 
 D	 	 

	  
 	

 (

 	 	  U*% ,(
 	 
# 	   	 
  	
 !  
	
 
 	 # 	%
*
	  < (
 
	 
 	
   (   	 	 

	
 	 
#% 2
 8 (

   !
 
 (
   

 	
  
  	
  

   
<   	 
  
	    (
 

4U2*5% ,(
!  	 ?> 	 
	< .
	  (   	



< 	 1
 
   	
 	 

	  	 
#  	
	
	 		  	 L1	  .	< 
.	 1    

%
*	 $33-< 
	 		 
!!	 	 # !	 #
#< 

 

< 
	 
 1	  	
 

   	
 	 
	  % #

 	  	 	 .	  .  
   
< 
	 	 #
	
	  !   
	% 	 #
	 		1
    	
	 		 !
	<  
 	
 	 			  	 
	 	
  		
 	
	 Æ	%
  	 	 
 	 	% , 1  	
  .	 
 8	
 	 (
	 	 	 
#< 
   
   
< 

 ( 	 .	  .% *
	  < 
	 	

	  .	  1 
	   	
  
  < 
	  (#
	
 1 (

 .

	  	  

% , 	
   	  	   	
 

 

  
	  8	
 	 

   !
	 
	.	 (	
% 
#
 	 	 (	
  1 <     
	   $%
, 	1  	 
	 1 (#
 

<  	 	  	 	 		
 
   
	  8	
 	 (
	 		 	  
  
	 
8	
 		 	  
% 2   (#  

 	 D	

!	    # 	
	  !   
	  

%
 "# !	$	 !		%&
  	 
%
!
e-e -
γ






(Q   )2
p p
*
	  8	
 (
 
 	 
 
< (


   !
 	(8  
! (


   
 

=4<75  	(# 
7 = 

 


4)%$5
8

= 7

 

= '




	





)

0 9
1 (
 (
! 

	 8	 1 
 
! 


 
 
	!
 
	
"# 

 
! 


% , 
  	  # 	
	 
		 	
	 
	  
 8	<     $T% 6
	 	  
 
	.
	 
< 	 ( 8	 	 	
 1 	 	 	
	% J
  	

	 
	.	  (  4?>T5<    	
 	 
   
<  
     

 %
,   (  8	


. 

 	 
	 
 9

=  

:

 
 
 ;

= '


A



' <  @
  
	
 	 
	 4<

9

= <

;

= 95%
 
 #		
<


= 4$ 5

 

:

 

$=




'


A



'  4)%)5
. AB  	
 &

=



 

:

   
 <   	 	 	
	 / 	 ( 4I$ 9$5 	 # 	 
	  

= 


4 

 $ 

5   

= ><
 
  1  
  
 % &
  @
  #  	
 
 

  
	  
 
		<  	( 
	     8	
 	 
& =
$
$ I )4$ I ?5@




4)%/5

 
	
 ? =


	

% , #  	
 
  
 9  $ 
 .

 	


	 
	 48

 

5   8	
%
, 	
 Æ  8	
 
N
 	( G)+H 
  



=
$
8
	
+



 +

=


	

9

9


 

=




;

;

4)%'5
1 	 
		 
 +

 
 

	
 
	 
 

 	 
	 

 	 	
 	 	 	  	
 @
	  
#   8	
% ,(
 
 
<
 
	 
 +

 &

&

<   	 	 	
 	 	  	
 

 < 	  1 (  (
 
 4U2*5%
,	  
 8	 	 	
	 	<  
	 
  A  #

<   
 1  	
 Æ      8	
 	 
	  	

$T) 	 
 
 
 	
	 	
  ! V 


K


=
4

	

	





'


	

	
	





A


4)%+5
 	
  
  	
  

 4  
	
  	 @
  A


    		 1  		 @
  
 
A

= $ I
)



	





)

4)%75
*
	  	 (
 
  
 	 !
 
<  
	 

;

	  
 
 	  .

	 		  ,
L G)7H< 	 # 	
	
 !   
	 
	  
% , 	
 Æ  8	
 

 
	(# 1 (  .

	  
	 %

 %
 
< 	

 1 (	
  
	
 	
	 
!
 4,5  
		 4J5% *
	  	   8	
 	< 1 
(
! 	 
	.  
 		 . (
! 
 4 7 =  =



5< (#		
 
 	
 Æ 	( G)+H 

K
= '

K


$
4$ I ?5

%


	
8

5


I

$
) 4$ I ?5
I 





)

%

 
	
8




4)%-5
:
		
	
	 


 1 (#		
 	 .

	  
	% 
	
	 	 	

	  ! A45  	 	 	
	   


B45 	
  	  

  4C = 9$5% # 
 	 	 	
 
 
 
 G)+H
A45 =

'



)/ I $ $

A


45 4)%05
A
B

45 = 

)



)/ I $ $

A
+

45
A
B

45 = 

'



)/ I $ $



A

!

45
A

"	#

45

,(
   
!

A
+

45 	(
 
 .   

A


45 1
(  (
  



B45 

=


45%  	 	  
	 
!	 @
	

 4/

5  @
 4/

5< 	 .

	  
	 
!
  
		 	(#
  
%


=
$
)/

I $











/


A


45/




4)%35
%

 
=
$
)/

I $











/


A

!

45/



I /


A

"	#

45/




*
	  	 (
 8	
 	 4/

= /

5< (

  
	
  	 
 
	
    
	 (

 !
 


 (

 	
 
 
	!
 
	
"# 
	 	   .  		 	 	 
	 4!5 	  !
	
	  9  /  )/

	
 	% ,	 .

	  	 
!
  
		


 
 	 .	  .  	
 
1
  	 !

 
 	
 
 8	
 (
	   
 

   (	
 8

%
  8	
 (
 
 	 
 
 4	
 	 =


5< # A	 

	 	 !
 W 
 
 
$
4=95  
 !
 

4=$5% ,	
.

	  
	 
!
  
		 	(
 	 
%


=
$
'
4$ I ?5

$
4)%$95
%

 
=
$
'
)?


1 
$
485  

485 	
 	 .	  . 
 4  	  
!!
5  !
  
<  
 A 
	  
 	 
	.	
  	 
		  !   
	 1 (
  
% , 
	
 1
8

= 9 	  # 	 		  

  
$
495 = $  

495 = 

= )-3/
%
%
2
 	
  
 )%0< 
 
 (#		
   	
 Æ 	 

K
=

K




$
48

5 I ?


48

5
4$ I ?5
I )? 





)




48

5

4)%$$5
2#

< 
 	
<   	
< 	 # .	  . 	
		 
 .	
  (
!  (
 

 

 
 (
! 

 
 
 8

@# 4? @#5%
  8	
 	 
 	 
<  /

= /

= $< 	 	 !

	   	 A	 W # 
	 4 !5 
 

4=95  
A 

4=)5  
 !
 

4=$5% ,	 .

	  
	 
!
 

		 	(
 
%


=
$
'

4$ I ?5


I
0
/
?

4$ I ?5





4)%$)5
%

 
=
$
'
'
/
? 4$ I ?5


, 	
 Æ 		 1  8	
 	 

  	  		 
. 

K
=


K




48

5 ID48

5 




)

4)%$/5
 	
  
  	
  

1 
48

5  D48

5 	
 	 .

	  	 		  	(#
  	 

	
	 	 .	  . 

48

5 = 


48

5 I
0
3
?




48

5 I
)
/
? 


48

5 4)%$'5
D48

5 =
'
/
?4$ I ?5


48

5 4)%$+5
*
	  	   8	
 	 

<  
(	 	 		 (# 

 	
  	
 


 	 	 .	  . 

< 

 

%  


48

5 	 
  1 48

5<  AB   	 	 

	 	
 

48

5  

48

5 
	 648

5< 
 
 	  A 	 
 	 	
	
	 Æ	 

 		% *
	  	 
 .  1  	
  
  

	  8	
 (
	 	 
   
	 

 		% &
   1 
A 	  
 	   	
 Æ (
	  
   
	
		% *
	  	 1 	 		 
		  	
  
 	
 		<
	 
	 
	
	 	
 			 


= 
$

)	

0
/
6 



I
0
3
6




I
$
/
6

$ I )4$ I 65 




)





4)%$75


=
)

/
6
	

6 I 6

	




)

&




	



)
4)%$-5


= 
6
)

/	



4)%$05
 	 = 
48

5 ID48

5 





 	 	 		< (	 

<  	 .

   



< 8 
 	
	  
 	  

  .  .  ! 


	
648

5% , 	  	 		  	
   	 
	 (#
 

 	
 
	  	
 )%)
  	 
&'
,(
  !
 
!   
  

 . 
 
!
 
 !

%
, 8	
 	 

 	 	    	 
 	 	


 
'
  
 1 (#		
   	
 Æ 

K
 

= 

I
'


4)%$35
 
 
	!
 
	
"# 
e-e -
p





Z0 (Q 2 )
p
,	 	

 
'
	
 

	  	 #	
	
	 


= 4$ 5

 

:

 

$=




'


A



'  4)%)95

'
=

$=
E1
(


 

:

4(

)
 :

(

*
5 

$=



'

'


A

'

' 
1 		
 	 !	  (

)
 #
(

*
 (
 4  )%$5%

	 8




(

*
(

)
9


$ $


7

 




7






7
+
?


$ 


$ $ I ' 	



(




$ $


	



(


3






1














$ $ I
	

	



(
 )%$ N 
  !
"#$ 
""%& !&' (  )"'" *"   !'  +!
" 
(

)
= )


'8

	



(
,
(
  )  ( -"
.  +!
/0" (

*
= )


( ("	

*
&" 12345
 	 
	 
	.	 8

 (  ?>< (
'
	 $9

.	 	
  

<   
 Æ (#
  
'
 	 		  	
	 Æ	
(
 	
  	 Q%


 	  (

 . 
 
	 	   4

 1 (


 !
5< ( 
'
	 		   	 (
 	 
	
	 	
	 Æ	 			 1  8	
 (
	  	
 
!
 4 

 	  
!5 


)
=




 







I 




 4



'
5




4)%)$5
2
 S
 	 	 

 
'

	 (
 )%)$  	 #		
	 )%)9<
 
  (	  
   	 

  G)-H 


)
= 


,
8

'

)4

F
) 
485
%

485
4)%))5
 	
  
  	
  

1 %

485 	
    	 
 
1		 
	 (
 )%$$   

1 (
.
 	 			 (
! (
 
  (
 !

<  	( 
F
) 
=
$
4$ I ?5

F

*)
	
8



I

$
) 4$ I ?5
I @




)

F
 
*)
	
8



I




$
) 4$ I ?5
I @




)

@



)

F
 

) *
	
8



4)%)/5
,	 .

	  	F

*)
<F
 
*)
F
 

) *

 A #	 	
 
 

  
1 
 1 %

 %
 
4 
 )%35 
F

*)
= (

*
$
)/

I $
	



/


A



45/

/


A

'


45/

 4)%)'5
F
 
*)
= (

*
$
)/

I $
	




/


A

!

45/

/


A

!'


45/

I /


A

"	#

45/

/


A

"	#'


45/



F
 

) *
= (

)
$
)/

I $
	




/


A

!

45/

/


A

!'



45/

I /


A

"	#

45/

/


A

"	#'



45/



,(

 . . AB  
  
 
 
  4 :

5
 	 	 
<   !
 
	
A

'


 
 
 #
4 :

:

5  	 	   !
 
	
A

'



%
  8	
 	 

< 
 	 	 .	  . !

		 # .	  . .	 	  4 !5 
'
$
< !
 4

	5 
'

 
 # 

*

 A 
	 
	 (#		
  (	 

  <  
 


)
= 


,
8

'

)4

& 

$

'
$
I ? 



'

 4$ '1$@


(
5&






*
&
	


$



I ?
	






4)%)+5
1 ? < & 
  @
	 
  &

=

?4$ I ?54$ &

5%
, 

 	 	 .	  . 
'
$
< 
'

 

*

		 	 		
(		 


	% 2	 
	
  
 .  (#
 

 
	

	 
	  	
 )%/%
 $
 

 


  '!			 
)9
 "
#
	  	!	
, 
 	 
  ( !  (

 
 # 

	% : 	

 	   



<  
 . 
!  	
  )%) >  
 
 

		L !
% , 
 		1 
 
 
!  / = $  
 
 !



= 90+-
%
4 

I

5  	
 1 	 	
	 	 

	 1	 4 =$5% , 	
(
 
  8

= 9)3AG


  	
 (

 ' Q (
 
 *
4,=)5 
 	  (
  4,=95%    	 
 
  1 

 

 (

 



%
,(.  (#
 

 (
 	 		 	 .	  .  ! 
 # 	 !
	 
	 
	.	 8

@
 (A 	
	 # 	
	
	 (

 
  
   

%  	 	
	 
.	  .< 
.

 (
   
 	 1
 	
	  1 	.  (






 1  % (	 !
 
	  !
  (
 * 	  	
	%  	 8

		  1  $ 4 2>5

< 	 	
	 	
 	   

	 .

	 (
  
 	 

	 	 
% 6   1 	 !	 
 	 D	 
  
 A 
<  U*  4U*5  
  
 	   .

  	 
485    	



1 1	 !
	 8

< 	 	
 
   	 
 


%
2
 

  	  		1 
  	
  
< 
 !
 

 
	 	 	
 	
	% , .
 G)0H 	
    	 


	  
%  	 8

	  
	< 	 #
	 
 	
 

 		
4;:6< G)3H5 
 	  	

 	 
	 	 	 @	  (

 




%  	 8

		 1 9%+ 4 2>5

<  
 
  
 
  	

	 (
!  	

  !  
   
 	
 
! 4<
<   55% * 	 	 #
	 		  

 4

 R5 
 

 
	
	 	 
	% ,	 8	 		 
 !
 A 	 
  	 	


	 		1
 	 	
	 	 		L !
	%
 
 	 
	  	 !
	 	  8

< 	 1	 1

		 
 !
  	< 		 	 	  	
  (
  
  4:6< G/9H5 	 	  .	  A
  1 4,*< G/$H5% , 
 
 	 
 
 !
 	  	
  A    #  (


 	
  
  	
  





% E
   	 	 	 	 1	 	 4UM<G/)H5  

	 !	   	 

	  	 D	 	
  	
  
 	 #


	% , U*  !
    
 1 !
	 8

	 8
	
		 G//< /'H%
*
  
 
  
	 	<   
		   	 

F 	 .	# (
	  . 
	 	
	  	
 

 
	 	 	 .	  . 

< 

 

 
   	 !
 
 

8

		<     . 
 9%7  $%+ 4 2>5

 
 #
 

%
 		
' 

,(#
 

<  	 	
 	  @! )%$< 	(	  
	  M   */
*
 

 4>!
  E 65% , 8	
 	 

 	  
	 

 % ,(
 8	 	  1 (  	1 	 4M! 

  5 
	   	
  
 	 	 1 ( (
 

	
 
	  1 %
POLDER hut
HMS spectrometer
Deuteron
channel
Electron
beam
LD2 target LD2
POLDER Q1Q2
DIPOLE
Q3
 )%$ N 	' /	
  /	
 


     89
 "

 
 
.!
  !      
  .!
  

, .	 (
	 (
 

	  $$9 6 	 
 	 
   
 4+*

5  $)   
! 
 (
 	 
		  ' $9



	

%
 $
 

 


,(
 8	 	  
	  	1 M 
	 
 
! 	 (

 - 	% ,

	
 	 	 	 	  
  
 4
!< 	
5 

  #  (

% ,	 

	 			   8	
 	 	
 	

	
1 (   		 

 
	 1 (  	1 M <    (
!
	 
	 	 
	 
 	
 	 
  
  1   
8
  	 ( 
 (
   
%      


   .
 4
	 			  D  
  B

	 
	5 1 
	
 $ Q%
,	 
	 	
 .		 	    1 1 ( (
 
 !
<

	 	
   #
  	  	 A	  (
 A
4 @! )%$5% 	 		 
  	 @
 (	  
 (

   	1 1 
	 4
 +9  09 Q5  
 	
    
  % 	  
 !
 	 	

 1 
! @#< 	 	# 	  8


  
	 
 
!
 (
!  .	 

 
 $%'  ' ?>  (
! 

  (
 8	%
,	 	
	 
		 

  	
  
   	
 		 1 (
 1 <     
	  	
 $%)%)%  
 Æ  

	( 
&
!
4 #5 = &

45

$ I 




45 I ) 1$@4#5 $


$

45
I) E14#5 




45 I ) E14)#5 




45

4)%)75
1 

	
 	 	 (
	   


M4

 <)5
% ,	 
!	   # 	

 	

!	   L 			 1  
    	 # 
	 
 1 

  
 

% E
 	 	  (Æ  (#  	




	   	
 
 #  (# 	 # 	 	
	 

 

%
, 
   
 	 
	 

	 	   (!1
   )9  

! 	
 		 1 (  # 	
	 		 
	   # 	 1 @	% ,	
# 
	 			   


M4

 <)5
 	
 	 	 (
  	
 	 
	 #
		< 
 	  # 
	  	
	 		% :	 
 (


 Æ  
 1  .	 
  	 	1	 	 

	 #
	
  
	 	 
.
	 
!	   #%
 	
  
  	
  

 (	

	
,	 		  

	<  
  	   	< 
 	  	 	 		
  .

  	 
485    	
 
	  	 	  8



9%7+  $%- 4 2>5

%
0.5 1.0 1.5 2.0
                                         Q2 (GeV/c)2
10−5
10−4
10−3
This experiment
Ref. [36]
Ref. [37]
Ref. [38]
Ref. [39]
Ref. [40]
Ref. [41]
NRIA (v18)
NRIA+MEC+RC (v18)
CIA (relativistic)
LFD (relativistic)
QHM
A
Q2 (GeV/c)2
0 1 2 3 4 5 6
Q2
0 A
(Q
2 )
10-5
10-4
10-3
10-2
10-1Q2
0 A
(Q
2 )
■
●
▲
SLAC E-101
Jlab hall C (97)
Jlab hall A (97)
 )%) N  .!
  ! 
	
  	   

   
 
/	
 


  
" 
#   
'
 4:13 $%3 $+3 $:6  .!
  
 

 	
  !
 

 



   	 /	
/    
'
 4;:6
, @! )%)  ! 	
 	 		 
	   .

  	 
485
   	   	
 Æ 	   8	
 	 G/+H% 	 		

		
 
 

		
 	  (
! 	  	1 
 
 	
 

  
	
  4' 5  
 % , 
 (
 
 

  (
   	 1 ( (
 	
 
% ,	 		 
	

 	 	 			 
.	 1 $Q 
	  	 	 			 	
  ' 1
+ Q  


 

  ( 	 (
!  (
< (
!  .	<
 
!   
	   % , . 

  D485 1  	
 Æ  
	 1   

	 #	
	%
,	 	 		 
  A 	  	 

	 #	
	 G/7< /-< /0< /3< '9< '$H
 
 	 
   $ 4 2>5

 	 	 .
	 G/0< '$H% , 
	
 	 

	  	 1	 	 
  
	    1 

 	
4;:6<G)3H5< (

 	 
	 (
! 425   
	 		 45
 $
 

 


 (
 
 
   
	 

	% * 	 	 # 1	 		< (

	
  	
  (
   4:6<G/9H5  (  
  A
 
1 4,*<G/$H5<  	
 	
	 	  @!< 

 
 
   	 

	%
 
  1  D
 4UM<G/)H5 		 
485% , 

 
 8

 	 1!	  !  D	 48

 
=$95 
(	 	  1 $ 4 2>5

%


 (	 

	 
  
	 
 9%7  7 4 2>5

1	   6 
	
 

 G')H<  

   ! 	 	 A 
 	
+ 4 2>5

4 @! )%)  5%
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Q2 (GeV/c)2
t20(70˚)
1 2 3 4 5 6 7
Q (fm-1)
Bates (1984)●
Novosibirsk (1985)✚
Novosibirsk (1990)■
Bates (1991)♦
Nikhef (1996)▲
Nikhef (1999)▼
Jlab (2000)●
Novosibirsk (2001)▼
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
t21
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Q2 (GeV/c)2
t22
 )%/ N 

3 

 

 

*,%
Æ
   
#    
'
 4:16 (70 
	  70<&<  ! )3 4;,6 (0  
)  4$+6 (=  ! 
)
	
   
3 4$$6 (	
)  4$;6 (	! 
) 	
  
	>
,	 		 
	 	 	 		  	
 

< 

 

G'/H 	
 	
	
	  @! )%/% , 	
 	 	 # 1 

=-9

   ! 	 8	 
 		
  	
 
	  A  
 
% , @! 4)%/5 

 		 	 	


	 	 G)0< '+< '7H 
	  	 1	 			 	 .
	 G)3< /$< '-< //< /'H%
, 	
  	 1	 
 
 

 	 1  	  
485%
2
  	 # 1	 		 4 :	 6#
 4:65 G'-H 
,! 
 *
	 4,*5 G/$H5 

 
  1	 		.	
 	   


 8

% ,(

 	 
	 (
!  	 
	 		  1 


	 4;:65 G)3H  ( (  	 

	 #
	 A 	( 


 1 		 (	 

% ,	 

	 
	  1  $ 4 2>5


 	
 	
 	
  
  	
  


    
   	 1	 		 	  U* G//< /'H< 
@

	 		 
	 	  .

  	 648

5%
, @! )%' 	
 	 .	  .  ! 

  


	
1  	 

	 
485< 

< 

 

% , .  . 

	 
  	


	 	 D485< 	 		  

% , 		!  L  

<  	
 1 

  





< 	 
 1    
 	 

	 #	
	<  	 	 1
9739 99$/ 4 2>5

G'0H% *  A 
1  		!  L   	
 

 
	
 
  
  

  )9) 993 4 2>5

% ;
	   . 
. 

<  	
! 	
	
 	 8
	 1	<  A !
   
	  D485 G')H% , .  . <  
 		1 	  
< 	
!
!1
 	 # 1	 		%
-0.005
-0.004
-0.003
-0.002
-0.001
0
0.001
0.002
0.003
0.5 1 1.5 2
Q2 (GeV/c)2
GC
10
-2
10
-1
1
0.5 1 1.5 2
Q2 (GeV/c)2
GQ
 )%' N !
 ( *
& ( !
 ,6

. ( #(
' "
 ,6

. ( ( ((" (
 )0'
"! 

,7"
 8
 259 '
    ( ( &(% .5
  '!			 
9
 "
#
	  	!	
, 	  

 	 ( 
   % , 	
  

  
		 	 #	 
   	 D	 
	
	 
 1 
 	
 		.	

	 	 		 4	 
 
!	 %%%5%  	
<  	
 1  
!<
 	 			  8	
 .

 
		< . AB (
 	 D	
 $
 

 


   
	  	 !
	% *
	  < 	 

	 !
  . 	

 # D	  
1 
 
 !
 	 D	 	 	 !	 4< 
 	5% 2	 
 
	 ( 1  

 	 D	 
!	 # 	 


<   AB  
 	!
 	 D	   %
E
 
 
 (#
	 
 	 
 
 	 

	 

 
	 	 D	

!	 1  		 4	
	 1 (
    X115   	
 4 X1:

:

15 


% ,	 #
	< 	  
   	  

< 	 	
 (#
 

 	 D	 
!	 # 	
	  !   
	 4	
		 1
(
     X1:

15 
	  

%
*
	  8	
 	 

<  	
  
 
 

.

 	 
	  D	  	( 	
    !
 
. 

%

=


-.
8



)

'%

=


-.

(

)

'

I (

*

'


4)%)-5
1 (

)
 (

*
	
 	
 	 !	   #  D  	 # 

	

	   )%$%
: 	 		    	
 
  
 	 .	  . 

%
$
=


-.
8


%
$

'%
$
=


-.
(

)

%
$
4)%)05

%
*
=


-.
(

*

%
*
  
 
 (  
   

  
  .	  . <
!
  #  
 	 D	  	 	 		 <   	 	  $0% 
	
  
< 
  !

  	 (		
 
	 (
! 	 D	
   	
 
	  
   

 4 # 
-
$
= 

$
5% 6 
#
<  	 		 (# 	 .	  .   !
 

 	 D	 
 .

 	 .	  . !
	  .	  
 
 

 

-
$
=
	
/ '1$@


(




$

'
$
4)%)35
 	
  
  	
  



$
=
	
) '1$@


(




$
I

$

'
$
4)%/95

.
$
=
	
$ '1$@


(




$


$

'
$
4)%/$5
,(#
 	 .	  . 
.
$
 
.

<  
 	 

	 	 D	

!	 # 	
	  !   
	 
	  

< 	 (. 
 
(#
 

%
,(#		
  (	< 

 
	  
 )%)+<  	( 1 
 		 
. 


)
= 


)
I 

.
)
4)%/)5
 
  


 	 .	 
!	 



)
= 


,
8

'

)4

$
&
	


$



I ?
	







& 

$
	
4$ '1$@


(
5

$


$


I ? 


	
4$ '1$@


(
5 







 4$ '1$@


(
5&






*

4)%//5
 (  . # .	  . 
.
$
 
.




.
)
=


,
8

'

)4



$

.
$
I ? 



.

&
	


$



I ?
	






4)%/'5
 	
  
 
  (	 	 8
  L (   


 
 

 

 
 	 D	 
!	 4  5 # 	  

%
*(
 
   #
< 
	 
	 
	 

  (#		
 1 



	  
 )%)+<  . 

 	 .	  . !
  . 


 



= 


,
8

'

)4

& 

$

'
$
I ? 



'

 4$ '1$@


(
5&






*
&
	


$



I ?
	






4)%/+5
: 	 
 
 		 (# 


 	 	 .	  . 
'
$
<

'

 

*
 
 	 (	 	  
 
 .	
  	 8
	 1	

	 1 
  8

@#% 2
  
 	 # 
!	 


 
	

 	 	   !
< 
	 (
 	 # 
!	 1

4&  $5   	

 	 	 !
  #%
 " 
	
 	 #
  
  	 #
 
 $	 
 

 

 	 
 
 %

	 

 
 " 
	
 	 #
 

 
  	 #
 
 $	 
 

 

 	 
 
 	
	   
 $
 

 




  AB 	 
!#  	 (	  1  8	
 	
	 	  
<    
   

 


$
=





I 





$
4)%/75
1 (	 	  
 


	 

   
 )%/+   	  

 


	( 



= 


,
8

'

)4

& 

$

'
$
I ? 



'

 4$ '1$@


(
5&






*
&
	


$



I ?
	






4)%/-5
1 
'
$
< 
'

 

*
< 
 		 	(# 
 .

  
.
$
< 
.

 

*
%
,(#
 

<  	  	 	 		 	  
 # 
!	 
 
1 
	  (	 	   # 
!	 1<  
 	
 1
	 .	  . 
.
$
< 
.

 

*
%
* 
		 	 	 
  		   	 .	  .
  !
 
!	 
	  

% E
  
 	 

 
	 
.
 G'3H% 
	 1	 G+9< +$H .
 

 	 

	  	 1  	
  

 		  .  	
	 "  (
	  
 
 	

	 	 D	 1  X1% *(	 	 G+)< +/H .
 AB (
!   	

 A	 	  !  	
   	
  # 41 >*5% 
	 1	
	
 	 #
	
	 1  E4/5  1  	D G+'H  	 	  U* 	 	 G++H%
2
@
 (	 
	 	
 		 	 	 1!	  	  G+7H  	 
	 
		
 G+-H%
, 	
 	 1	 	 !

 	 	  
 !
 
!<
! 1    
 !
 
!  8

= 9 4
.
= 
.

4955  	  

 
 (
!<  1  
  .  .  
! 1 8

= 9
4

.
= 7 G
.
$
>8

H




5% : AB  	 1	 


 !

 
   
.

! 
 9%0  9<      9%/<  	
 

 $9 Q  

!
  
% ,	 	 	  

.
	
 !

 .	< 	
	 

 	 1	 	  	!
  
.
% 6  
  

		
<  	 Æ   


 
 8

	 .	  .   !
 
!	%
2
   

  .  . #<   	(# 1 (   
 


*
48

5 = 4$ I


5
*
48

5 I


I
.
*
48

5 I %
*
48

5 4)%/05
 	
  
  	
  

1 
*
	  .  . ! .<  	 
 1 8

= 9   	
!

"  

 
	  	 

 
 8

	 
 
 8	
 7@ 
 % 
.
*
48

5<
 	
 1  .
  	
    D 
!< 	 	 
 8	

.

 
	 1 8

= 9% 


 


	

 	 
	 	 1 

D  
 
	  %
*
48

5 	  
 
 	

 
! 
  
    

 
  <  	 1	   (


     	 
	 
	%
 
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Q2 (GeV2)
Hemmert et al.
Dong, Liu, Williams
G0 proposed
4He proposed
GsE
 
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Q2 (GeV2)
SAMPLE 2000
G0 proposed
(Happex II+4He) proposed
Dong, Liu, Williams
Hemmert et al.
GsM
 
-2
-1
0
1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Q2 (GeV2)
Zhu et al. at Q2=0 and dipol form
Zhu at Q2=0 and Q2 dependance from Maekawa
Zhu at Q2=0 and Q2 dependance from Maekawa
G0 Proposed
SAMPLE 2000
GeA(T=1)
 )%+ N 
  


 	
 /	
 

 
  
 '
  '


.
$
3 
.

 

*
  
 " 	
 /	
 &  #  #  



 	
  / /	
 ?@: 
	

 
 	 	 
	 		<  	  (
   

	
#	
 (
 
    	 	 .	  . 
!	 4 @! )%+5< 

  	 
.
	 		
	 	  

 	 D	    # 
	  

% * 	  	
 
		 !
  	  .  . #
  A 	 !
	 
	 	 
  	  


 
 
%
 	 
	 	
, 	  

 
!  

  	 #
	  
   	

 
 1	 
   
  	 
 


% J	
	 !
	 #
	 	
 
 	   6,2 4, :J	<E 65< M62O
4J;6M 6< E 65<  >6' 4, 6:< 
5%
 $
 

 


,(#
  6,2<  	(	  1	  (  	  	 	
		 	  
  
  	 
!	 1  (
  
 

8

= 9$ 4 2>5

G+0< +3< 79H% 2  	  	 
 	
 	 .	  .
!
 
.

 # 

*
% ,	 		<  
 	 
 
 
 	 	 

*

 # 
	 	< 
 		 
 
 	 1 8

= 99' 4 2>5

@

 
@ ( 	 G7$H%
,(#
 
'')<    	 
	   6  	
 

<  	
(	 	  
  
 8

= 9+ 4 2>5

 	 
!	 
  8	
 
(
% 2  	 (# 
 
	
 
 	 .	  . 
 !
 
!	 4
.
$
I 9/3)
.

5   L% E
 	
 	 	 
@
 )99) )99/  	 (	 	  
 1 	 
!	  (
  7
Æ
1 8

= 9$ 4 2>5

<   < 
 	
 	 		   6,2  	 

	
 1 	 	 .	  .% : 	  !
  	  (	
	 (
	
 <  		1 (
!  
(A 	
	 ( .  .  
.
$
%
,(#
 >6'<    1	  ( 6:< 
  	  	
 (	 	  
 1 	 
!	  /9 1 '9
Æ
1 
 8

 9%) 4 2>5

<  	 	
	 1

 
	
 
 	 .	  . 4
.
$
I 9))
.

I 99'

*
5
,(#
 

<    	 	 		 	  
 # 
!	 
 
1  	    	 
 	
 	 	 .	  .  	
	 	  8

 9%/< 9%+  9%0 4 2>5

% ,	 	 
	 	
 	 	 
@! )%+%
 		
' 

 (#
 

< 	 		 1 	 	
 		 
 /$9

 +$9

4(	
1 / 1 +9 5% 6@
 (
 	 	 	 (	  ' 1 + Q < 	  ( 
$9

 $9

<  	 
		 ( 	 #  ! 
 4R

.	
=





%
5%
*
	  < (#
 

  
S  	 	 
		  .	 		 .	
 		 4 (  $9



	

5  
 
 
 
  
 		 !

 		 4 '5% A 
	 	 

	< 	 	  .	 
			 	

 (  -99 %
6
 	 	
	 			  (  $9


		 !
 
 
A
	 	 			 1 
 
 
% 	 


 

 	

	 			 	 #  !	 
	   	1	  1	 


 	
  
  	
  

 (<  	 1	 .	 4	
< 
!< 
!< 

	 %%%5% ,	 		
	  .	 
 
 A 	 1 
 
 % * 	 	 
	
			 
 A 	 1 (   
 



= 


-
I





$
)

Æ
ÆD


RD

4)%/35
1  	 
		  	 	 8
	 RD

	 	 1	 .	 
 .


 (% : . !
 

  	
  
	   	1	 	
8
	 1	 


	%
*
	  	 
	 
	   		.<  	 	 
 F  (#
 

<

 	
 	 		 # 
!	 
  1%
, .	 (
	 		 	 
  

 (
 .	 	 	 

 	 
   ?6	 

% : 	 		  	

 
 
	

1 	  
  

 4/T)
 $T)5  	  
	 (
 	 
	
 
 	
 
   $99Q% , 	
   .	 	 	

 1 ( (
   D	  	   
   (
< 

	
   	
  .	 
 
	  )99 	%
,	 
	 	
 
	 
	 
	 ( 26 @
 (A 	%  
	 # 
!	 
<  .	  
	     
 
!  / ?>  



	  '9 
<  
 	
 	 	 /) 
	 4   .



 
 
( 	 
 	
 	 	 ) 
	5% ,	 
	 	
 
	 
	 	 
 
(!1
 4 5  (
 
!  )9   (
 
	  9%9- =>G

 
 		
 1 		  )+9 Y% E
 ! 
		  	   .	
	 	 
 F   
 
   
 	 
	  
	%

 )  &	 (
  	 # 
!	 
< 	 
	  	
 8		 1 	 
!	 .	< 	

Æ	 1   1 	    .
%  
 	 
	   	
 	 1
	 
!	 	 
 +/  -7
Æ
 	 	
	 		 
 /'9  $$99 >T%
, 	1 

		1 
 	 
   	 	   		

	 4.% !% )%75% ,	 	 !	< 	 
	   	  
 
	1< 	
 	  
  !
<    
	 B	 	

	 			     %  
 	 
S   	  
 $
 

 


 )%7 N '!
&%
 

5
 )%- N !& ( !""  
   
"( !"5

 ( 	 	 
	  <  
 
! (		
  
 4 8

@#5< 	 


  
 (

 
	   4 @! )%05%
E
 	  	 	  ( 
   
    	 	
   
	
    .
 	 	 
	 4:  

	5 
	
	 	% :	 
 !
  @
  	
 (
 
! 
	1 	

 1 	 
	 
	.	 	 
 9%$) 1 9%3' 4 2>5

%
,(
	< 	 	 
	 	
	  	 	< 	  
	 



 1 %
, 		1  
 	 	  
  
 .  	1 4 

*	5  
 	  		 @
	  	 
	 	
	% : 	 
	  $7 	  	
	 		 	 1 	 !	  1  !
 
	

4 @! )%-5% , . 	 	
	 	    	  	 
	 			  
8	
 	  
  
! 

 48


	
5  8	
  

  	
 	 
	 
 	
 

 4 )%05% ,	 !	 	 	
	 

 @
	    #  ! 1 	 ML% , B

 
 	 #
	
	< 	 DZ  Z  		  
  (
<  

 !
  

 	 	 
	 4!	  

	5% , 1
   		! 	 	 	 
 	(# 	 1 ( 
!	  1% # 	
 		L 
!	< 	  	 	 	< @
 (!

	Æ	
 	 	   !
%
 	
  
  	
  

FPD
Electron incident
Cible
Collimateur
 )%0 N A
B
  	
  	

 	
  9 # 	

9
 


Détecteur 12
1
10
10 2
10 3
0 5 10 15 20 25 30
Protons élastiques
π+
Protons inélastiques
Neutres
Temps de vol (ns)
Ev
én
em
en
ts
 )%3 N 	
  	   () 	

 = 
 +:
, 	

 
 	 
	 			   8	
 	  	 	 	
4
	< 
	 			 	 	
	 
		  

	5 	 	 1    	
  	   4 @! )%35%   A 	  
 
  	
.
	  	 ML   
 	  
%  A (	
 (

	
 

  

 
 	 	   	
  (   	% ,

  ! 	 
 	 	  
	
 	 	!	 
 	 	 
 !
 /) 
	< 	

  	 
 # 	
	 
		   %
,	  	!
# 
!	 			 	 	 	
 
	 	 
 *	

 1 
 
	
 4*5 
  	  	 	 


  (
 	!
 (
% 2
	< 	 # 	!
# !	 	

 1 
 	
 


	
 
	 	 
 
J  !
1 
 	  	 ! 1  

 	 #
	 (
%   (
 
 	  	  	
	  
 ( 
   
!  	
% 2
@
<  	!
 		  	
 Z 	 
 
 J* 4J  *! 
5 
	   	

   DZ
	 1   ! 
 	  % ,(
.
  J* 	 
 	 
 * 
4*!  !
 		
!5  !
1 
 	!  $)0 
# (
 !  )+9 	%
,	 	!	 	
 
	 
	.	 	 (	
 1  
	
 (
 $
 

 


 .	% *(	 
.
	  	 #  ! 	 			 	 	

	  	 
	 
 A 		  	 	 	 	  	  
(
% E
 	
 

  

  


! 	 	 
 
 !
 
  
A	 4	
	 
   
 	5%

 )  

#
 (
  	 # 
!	 1< 	 
	 	
 	 1 
 
!  $$9
Æ


< 
   
 
 .	  	1 
  $09
Æ
% *
	  
@!
<
(
 
 8

		   	1 	 % : 	 
 
		  	
 	 (	 	  
   
  		 
!	  .	 4')'< +-7
 -33 >5    ( 1 	 	  8


	 	 9%/< 9%+  9%0 4 2>5

%
Collimateur
Cerenkov
CibleElectron incident
FPD
CED
 )%$9 N A
B
  	
 

 	
  9 # 


  


LH2 - backward - E0 = 424 MeV
1
2
3
4
5
6
7
8
9
2 4 6 8 10 12 14 16
Elastic electrons
Inelastic electrons
FPD
CE
D
 )%$$ N &
  CD  

 =  

  

3    

!  	
	
 / /  	
!
 
	  	 
<  	 
		   	 	 
	 			 
 8	
 	 	 	 	< 		  
	  (
	 
 8		

	
 	  

% , 	

 
 	 

 	 
	 	 . !A 1

 
[

D 	  
   .
A  	 	 
	 4 @! )%$95%
, 	
 
 
	 		  
	 
		 	 	  1 .%
'7 	
  
  	
  

2
 8< 	 	 
	 	<  
 
 	
 	 1 )99 >T< 
 
#
  A 		% : 	 
 		 (	 
 	  	 
 	 8
	 	  
    .
% E
 #1 	 
2* 4	 2# *	5< 
	  
. 	
	  
< 	 
	 

   .
A  	  	 @
 (8  	
% 2
 8< 	 
	
		  
		 	 1 
 A 
!  8	
 
(
 	  A 	
 

 
 	
 	 	 A	 	% ,	 
	 
		 
 
 8 
 	

	 .  
 
  	   	 
	 		% , 
	

(
   B

 
 	 2*  * 	  	  	
 	

	 		 	 
	 
	 4 @! )%$$5%
,	 	!
# 			    	
 
	 	 	 
	 1	 	



 % ,	 		 	
 
	 		  
   

<   
	  

 
 
 	 (*1  	 %'*1 
	 
 .
A 
 	  0

	 @
   	 

	 .	% ,	 	!
#  B

	 	
 
	 
	
	 	 	  !% * 	<  	!
 	

  
[

D< 
	!
  		! (
 
 4 

 (
 
5< 	 	  
 	 	 
!% 2
@
 
 !
 
 (	 		 

 1   
	
 	 	
	  	   ( 	 	!
# 
  (	 

 

 	
     	 

	  
B
	 	  	
  (
 
	    (
%
    

,	 !	 .
S	  (: ; ?
   (:; &	 
 	 $330< 
	
  (
 
 


 		

 

  .
S	< 1 
	
  ! #
 

% , 		. #
 	 
	 
	  
  	
 

% ,	 1	 		  

	   	 
 F  (
	
 		. 	
 	 ( 1  )99)< @
 ( 	 8	 			 

 
     .	! 4
!< 	
< 
!	5   		1  
 4<

<   
5% , 	  

	   	 # 
!	 
 
A !   	
 		 )99/% , 	  ! #
<  #

!	 1<  A  	 	 	 

	 	
	 4)99' 1 )9975  
 


 8

 

< 
 

 
 	 (	 	 
  (!1
  
%
 $
 

 

'-


( 	
 
	   	 #
	 
	 		 (  .
 
	 $33$%
,  
 	  
	
  1   
   	  
	
  
   # 
!	 
	  	 		.	 #
#
		 
	  

 	 (
 1	 !
 	 	1	 	 

	 #	%
&
  
	  	 
	 
	  
 	
 		 1	 	 	
(A  ( 	
%
, 1    	   	   	
  
  
 
	  			 4

 5

< .
		
 
 

 !
  	 
	
		 		 
 099  $/99 >% &
  	  (
   

	 
		 
 	!  
	 	 	
 		 @
 (
 	 .	
!	 #
#< A 	 	 
	 	
 
 1	 	% 
#  
	 		   	
   
   
 
A   
	
  
	 		%
, 1   !
 	  	 
 	
 1 	 .	
 .  !< 
  <  	 !
	 
.	 (	
< (	
1 
 9%7  $%+ 4 2>5

% 	 		 1	 
	   
 	
@ 

	  
@  
 
 	 	 



	 
   

	
  	
	< A  	 	
	 
 

	 
.	 1 9%+ .% 2
 	 		
  	
 

1 	 !
	 8


 Æ 
% 2
 8 
 1

	 
(	 	
 1   1 	  
!  	 #
	 
 	 		

		
 	 	  .	 .	  	 .
	 	 	 	%
,(#
 

<  	 	  	 	 		  
   	  

'0 	
  
  	
  

  < 	 
 
	 	 	  
	
  	
 

% 2
  
	 	 

	 1 
 	 
		 	 	  

 	 D	

!	 # 	
	  !   
	 
	  

 	 
 ! 
 


	 
	.	< (	1 
 9%$  $ 4 2>5

% * 
1 
<
(	 #
	<  M22 1 M26  &6   2;< 
 
	 
.
	 
		
	 	  

 	 !
	 1  	 
 	
  

%
 $
 

 

'3




G$H % % < J1	 E?
 :< : ; 3'9+< $33'%
G)H  % "#   5< ;% :
	% 
 	 *+ 4$33'5 +)-%
G/H % ?< J1	 E?
 :< : ; 3-90< $33-%
G'H % ?   5< 	% %  4$3305 ')9%
G+H % !   5< ;% 	% *+ 4$3335 '3+%
G7H L
 

 
 ; 
	 4E
	 . Y	
	
 		5< 	
<
$3-$%
G-H %  
	<  
":" " ! 
 "!< , ;	 
 		< >%/9  
!<

 4$3-'5< /0%
G0H 6% < 	  (2    	 ; $300< 		
< 
%
G3H % 
   5< ;% 	% *, 4$33$5 7+/%
G$9H ,% 2< J1	 E?
 :< : ; 30$9$< $330%
G$$H % ?S
< 
!	 .  \J )9 	 .  
 )\ 
.
< Y  
@
	
!  46%  
 %6%  2	5< 	<  $330%
G$)H M% "   5< 	% %  4$33-5 )+7/%
G$/H % ?
  % ?		< % 	% -! 4)99)5 /-$$7%
G$'H M% J
   5< 	% %  4$3035 $39+%
G$+H ?%M% ,   5< 	% %  4$30-5 )/3%
G$7H %6% ;	D

< 	% ,%  4$30'5 /9$%
G$-H %% , 
 6%
[
 < ;% 	%  4$30+5 $0/%
G$0H %6% 6
   5< 	%  ! 4$33/5 $3)7W %6% 6
  %< E;E 
.

>
 4)/)7 < $33-5W  		 TT	%	%%T%
G$3H %,%?% DD 
 :%:%  D	D< ;% 	% * 4$3035 ++$%
G)9H ;%6% L
   5< 	% %  4$33/5 /3+%
+9 	
  
  	
  

G)$H %6% ;	D

< 	% ,%  4$30)5 $-%
G))H %% ,   5<6% ;% 	%  4$3075 '-%
G)/H ?% 
   5< M% 	% 6 + 4$30-5 /30W ?% 
   5< M% 	% 6 +
4$33$5 -/7%
G)'H 2% 6   5< ;% 	% *, 4$30)5 /73%
G)+H J%Y% *

< 
 J	 
 2
  
!< Y  
@ 	
! 4% 	

 :%  D 2	5< : ; 33-$+93-+O< $33$< % +77W J%Y% *

 
 6% % 	D
<
6

% 	% +, 4$3075 )'-%
G)7H M% 
< 	  (2   	 ; $33)< 		
<

%
G)-H % 	.   5< 	% % ,< $ 4$33'5W J%Y% *

< ;% 	% *+ 4$33-5 ))/%
G)0H % ?S
  %Y% >
 &
< 1  
	 6% ;% 	%< *6;:6T M;9$9)%
G)3H %% Y
!   5< 	% %  4$33+5 /0%
G/9H %Y% &
   5< 	% % ,%  4$33+5 '/73%
G/$H % 
 
 >%6% "
< 2% 	% % *+ 4$3335 3%
G/)H 6% 

   5< ;% 	% *,+ 4$3035 7)$%
G//H  %% 	D  %% M< 	% % .+ 4$33)5 )$'$%
G/'H 6% "	D
  6%  < 	% % ., 4$33'5 $7/-%
G/+H *% 6   5< 	% % ,% ! 4$3335 $/-3%
G/7H %?% 6
   5< 	% % ,%  4$3-+5 --7%
G/-H %*% 

   5< ;% % ,% * 4$37+5 /9/%
G/0H %2% 2	   5< 	% %  4$3735 )9-+%
G/3H  % ?	   5< ;% 	%  4$3-$5 ))$%
G'9H  % D   5< ;% 	% * 4$3395 -'9%
G'$H %    5< V% 	% , 4$30+5 +$/%
G')H ,%% 6#   5< 	% % ,% ! 4$33335 $/-'%
G'/H *% 6   5< 	% % ,% ! 4)9995 +9+/%
G''H % ?S
   5< 	% % , 4$33'5 )+$7%
G'+H % ?
   5< 	% % ,% + 4$3395 )+$7%
G'7H % ,LL   5< 	% % ,%  4$3375 )7/9%
G'-H *%% 	   5< 
T3397907%
 $
 

 

+$
G'0H *% 6   5< 2% 	% % * 4)9995 ')$%
G'3H *% D 
 % M	
< :
% % % 	% / 4)99$5 $%
G+9H % 	. 
 % D< V% 	% + 4$33'5 '//%
G+$H Y% ".   5< 	% ,% !! $$ 4$33)5W Y% ". 
 2% M
< 	% % ,
4$33'5 ))$3%
G+)H % !   5< ;% 	% *,+ 4$3375 /7-%
G+/H M% D< 	% % + 4$3375 +$9%
G+'H ;% D   5< 	% % . 4$33$5 073%
G++H  % *
!   5< 	% % .! 4$3305 9-'+9'%
G+7H % 		. 
 M% :< 	% %  4$33-5 /977%
G+-H % 	.   5< 	% % . 4$33-5 )-'$%
G+0H %    5< 	% % ,% ! 4$33-5 /0)'%
G+3H *%     5< 	% % ,% ! 4)9995 $$97%
G79H % M	   5<  
 )39 4)9995 )$$-%
G7$H 	  (#
  6,2 4)99$5W % J
< J1	 E?
 :< : ; 9))-<
)99)%
